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WEKTOROWY FALOWNIK NAPIECIOWY Z POMIAREM
RZECZYWISTEGO NAPIECIA WYJSCIOWEGO

VOLTAGE INVERTER WITH TRUE OUTPUT
VOLTAGE MEASUREMENT SYSTEM

Streszczenie: W artykule przedstawiono wektorowy falownik napigciowy zaprojektowany w Instytucie Au-
tomatyki Politechniki 1Lodzkiej przeznaczony do badan laboratoryjnych silnikoéw synchronicznych
z magnesami trwalymi. Gléwng cechg prezentowanego urzadzenia jest mozliwos¢ elastycznej konfiguracji
jednostki sterujgcej wyposazonej zardwno w mikrokontroler z rdzeniem ARM, jak rowniez uktad rekonfigu-
rowalny FPGA. Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskano mozliwo$¢ testowania algorytmdéw sterowania imple-
mentowanych zaréwno w uktadach sekwencyjnych (mikrokontrolery), jak réwniez w uktadach programowal-
nych (FPGA). Zaleta urzadzenia jest mozliwos$¢ synergicznego podziatu realizacji algorytmu pomigdzy te
dwie obecnie najpowszechniej wykorzystywane architektury obliczeniowe. Opisano specjalnie zaprojekto-
wany uktad pomiarowy napigcia wyjsciowego falownika. To autorskie rozwigzanie pozwala nie tylko zmniej-
szy¢ wymagania co do parametréw podzespotdw analogowych uzytych do budowy toru pomiarowego, ale
rowniez w znaczacy sposob odciazy¢ jednostke obliczeniows uktadu sterujacego. W artykule oméwiono
przyjete zalozenia projektowe oraz algorytmy dzialania urzadzenia. Zamieszczono roéwniez wybrane przebiegi
w charakterystycznych stanach pracy uktadu.

Abstract:. The paper presents a power converter designed in the Institute of Automatic Control Lodz Univer-
sity of Technology intended for laboratory tests PMSM motors. The main feature of the presented device is the
ability to flexibly configure the control unit that contains both the ARM microcontroller core and the recon-
figurable FPGA system. Thanks to this solution one has possibility of testing the drive control algorithms in-
tended for use in both the sequential circuits (MCUs), as well as programmable circuits (FPGA). Advantage is
the possibility of synergistic implementation of the algorithm, the division between the two currently most
widely used computing architectures. Describes the specially designed true output voltage measurement sys-
tem. This proprietary solution allows not only to reduce the demands on the performance of analog compo-
nents used in the construction of the measuring circuit, but also significantly relieve the unit of account by the
control system. The paper contains a discussion of the assumptions and algorithms design performance. It also
provides selected waveforms in typical operating conditions of the system.

Stowa kluczowe: mikrokontroler z rdzeniem ARM, uklad programowalny FPGA, falownik tranzystorowy, mo-
dulacja wektorowa, silnik synchroniczny z magnesami trwalymi

Keywords: ARM microcontroller, field-programmable gate array (FPGA), transistor inverter, vector modu-
lation, PMSM motor

1. Wstep

W napedach o duzych wymaganiach dynamicz-
nych bardzo wazng rolg pelnig wektorowe re-
gulatory pradow. Ich szczegdlne znaczenie wy-
nika z bezposredniego wpltywu odpowiednich
sktadowych wektora na warto§¢ momentu
i strumienia maszyny. Najpopularniejszym
uktadem do ksztaltowania wartosci pradu w na-
pedach przemystowych jest struktura sktadajaca
si¢ z regulatora pradu wyznaczajacego na pod-
stawie uchybu miedzy jego warto$cia zadang
i rzeczywista odpowiedniej wartos$ci wektora
napigcia, ktorg powinien wytworzy¢ na swoich
zaciskach falownik tranzystorowy. Gdy falow-
nik nie wykonuje powierzonego mu zadania

w sposob doktadny, pojawia si¢ dodatkowe za-
ktécenie, ktore musi skompensowac uktad regu-
lacji pradéw. Dla syntezy tego uktadu bardzo
wazng informacjg jest charakter zaklocenia
wnoszonego przez falownik. W celu wykonania
badan pozwalajacych na stworzenie nowych
struktur regulacji pradu podjeto decyzje
o wykonaniu uktadu falownika z precyzyjnym
pomiarem rzeczywistej wartosci napiecia wyj-
sciowego.

W artykule zaprezentowano przeksztattnik
skonstruowany w Instytucie Automatyki Poli-
techniki L.odzkiej przeznaczony do badan silni-
kow synchronicznych z magnesami trwalymi.
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Omowiono przyjete zatozenia projektowe, ze
szczegolnym uwzglednieniem modutu pomia-
rowego napig¢ wyjsciowych falownika. Przed-
stawiono algorytmy dziatania urzadzenia i za-
mieszczono wybrane przebiegi w charaktery-
stycznych stanach pracy uktadu.

2. Bledy w ksztaltowaniu napiecia
w ukladzie falownika 6T

Falownik jest ukladem o charakterze dyskret-
nym, zatem zadanie wytworzenia okreslongj
warto$ci napigcia jest w nim realizowane po-
przez zataczenie okres$lonej sekwencji sygnatow
sterujacych kluczami falownika. Kazdy ze sta-
néw kluczy tranzystorowych odpowiada zwie-
raniu odpowiedniej fazy silnika do dodatniego
lub ujemnego zacisku obwodu zasilania.
W zaleznosci od uzytych elementdéw tranzysto-
rowych, posiadajacych okreSlone parametry
przewodzenia (rezystancje w przypadku tranzy-
storow MOSFET Iub spadek napigcia w tranzy-
storach IGBT) oraz ograniczenia zwigzane
z czasami ich zalaczania i wylaczania, rzeczy-
wiscie realizowana fala napieciowa odbiega od
tej ktora zostata zadana na przyktad przez uktad
regulacji pradu.

Niepozadane znieksztalcenia warto$ci zadanej
powstajg réwniez na skutek zastosowania da-
nego algorytmu modulacji, wprowadzenia stref
martwych (ang. dead-time), czy tez pracy
w tzw. obszarze nadmodulacji [1, 2].

Wszystkie opisane powyzej czynniki maja
wplyw na jako$¢ sterowania silnikow posiada-
jacych tréjfazowe uzwojenie stojana poniewaz
kazdy z algorytméw sprowadza si¢, w konco-
wej fazie, do wyliczenia wektora napigcia, ja-
kim nalezy go zasili¢, a nastepnie jego realizacji
przy zastosowaniu falownika wyposazonego
w modulator szeroko$ci impulsow.
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Rys. 1. Znieksztatcenia napigcia wyjsciowego
falownika spowodowane spadkami napiecia na
kluczach
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Rys. 2. Znieksztalcenia napiecia wyjsciowego
falownika wywotane czasem martwym

3. Konstrukcja przeksztaltnika

Przeksztaltnik skonstruowany w Instytucie
Automatyki Politechniki Lodzkiej przezna-
czony jest do wspolpracy z karta pomiarowo-
sterujaca dSpace, ktéra pelni role nadrzgdnego
uktadu sterowania. Laboratoryjny falownik na-
pieciowy jako uktad podrzedny realizuje na
wyjsciach napigcie w postaci trojfazowej fali
napieciowej z modulacja VPWM. W zalezno$ci
od wybranego trybu pracy na wejscia analo-
gowe falownika pracujace w zakresie -/+10V
podawana jest warto$¢ zadana wektora napiecia
Vd zads 1 Vg 4, ktore reprezentuja sktadowe
wektora napigcia we wspotrzednych wirujacych
synchronicznie z wirnikiem silnika, warto$¢ za-
dana wektora pradu I ,u4, 1 I 70, ktOre repre-
zentuja sktadowe wektora pradu we wspotrzed-
nych wirujacych synchronicznie z wirnikiem
silnika, badz tez warto$¢ zadana predkosci ka-
towej walu. Informacja o potozeniu wirnika
uzyskiwana jest z inkrementalnego przetwor-
nika potozenia umieszczonego na wale silnika
i jest dostarczana w postaci sygnatéw cyfro-
wych w standardzie TTL. Sterownik jako infor-
macj¢ zwrotng do karty pomiarowej wytwarza
sygnaty analogowe V4 pom, Vq pom»> bgdace repre-
zentacja wektorowa mierzonego napigcia falo-
wnika, I pom, Iq pom,» bedace reprezentacja we-
ktorowa mierzonego pradu falownika oraz ®g;,,
®.s bedace funkcjami trygonometrycznymi
aktualnego kata potozenia wirnika.

Podczas konstruowania przeksztaltnika uwzgle-
dniono nie tylko dopuszczalne zakresy wartosci
elektrycznych uzytych podzespotéw energo-
elektronicznych, ale rowniez ograniczenia na-
rzucone od strony silnika [3]. Aby sprosta¢ tym
wymaganiom urzgdzenie wyposazono w karte
SD zawierajaca zaréwno informacje o dotaczo-
nej maszynie jak rowniez nastawy regulatoréw
pradu oraz dopuszczalne zakresy wartosci sku-
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tecznych napigcia oraz pradu doprowadzanych
do zaciskow silnika.

Falownik jest uktadem o strukturze moduto-
wej. Sktada si¢ z:

- modutu mocy, zawierajacego mostek tranzy-
storowy 6T, z tranzystorem rezystora hamowa-
nia, drivery tranzystorow mocy z mozliwoscia
sterowania statycznego oraz uktady pomiarowe
sygnaléw analogowych.

- modutu sterownika, zawierajagcego w zale-
znosci od wybranej konfiguracji uktad mikro-
procesorowy Silica Xynergy Board, wyposa-
zony w mikrokontroler STM32F217 oraz uktad
rekonfigurowalny FPGA Xilinx Spartan 6, lub
zestaw uruchomieniowy FPGA KC705 Evalu-
ation Kit.

Modut sterownika sktada si¢ z :

- ukladow interfejsu analogowo cyfrowego
umozliwiajacego podiaczenie sterownika do
nadrzednej karty sterujgcej dSpace,

- uktadow szybkich przetwornikéw analogo-
wo cyfrowych i cyfrowo analogowych,

- ztacza jednostki sterujace;,

- analogowego uktadu pomiaru wartosci na-
pigcia metodg catkowania,

- dwoch szybkich kanaléw pomiaru napiecia

miedzyfazowego, w ktorych wykorzystano
wzmacniacze réznicowe.
Glownym zatozeniem konstrukcyjnym urzadze-
nia jest mozliwos¢ elastycznej konfiguracji ste-
rownika w dwoch wariantach pracy, roznigcych
si¢ jednostka wykonujaca algorytmy modulacji
wektorowej napigcia zadawanego.

4. Uklad pomiaru napigcia wyjSciowego
falownika

Dokonywanie pomiaru napiecia wyjsciowego
falownika jest rzecza do$¢ skomplikowana,
ze wzgledu na zblizony do prostokatnego
ksztalt tego przebiegu, duze stromos$ci zboczy
i specyfike uktadu trojfazowego.

Najprostsze rozwigzanie polegajgce na bezpo-
$rednim zastosowaniu przetwornikoOw pomia-
rowych typu LEM nie spelnia w takim przy-
padku oczekiwan, gdyz przetworniki wprowa-
dzaja znaczne ograniczenia czestotliwosci sy-
gnatu i eliminuja cze$¢ harmonicznych.

Jednym ze sposobow wyznaczania napigcia
wyj$ciowego uktadu falownikowego jest przy-
jecie zalozenia o poprawnej realizacji zadanego
wektora przez uktad kluczy tranzystorowych.
Okreslanie wartoSci napigcia miedzyfazowego
na podstawie stanu zaworow falownika moze
jednak prowadzi¢, w najbardziej niekorzyst-

nych warunkach, do znacznych btgdéw pomia-
rowych [4].

Najdoktadniejszym, ale jednocze$nie najbar-
dziej ztozonym obliczeniowo sposobem jest za-
stosowanie nadprobkowania sygnalu mierzo-
nego. Wiaze si¢ to z konieczno$cig zastosowa-
nia szybkich przetwornikow analogowo cyfro-
wych o duzej rozdzielczosci, ktore dokonuja
bezposredniego pomiaru fali prostokatnej na-
pigcia miedzyprzewodowego. Przeprowadzenie
obrobki duzej ilosci danych generuje potrzebe
zastosowania silnej jednostki obliczeniowej
1 nie zapewnia pokrycia obszarem pomiaru
szybkich impulsowych zmian napigcia.

Ze wzgledu na znaczenie tej metody pomiaru
podjeto decyzje o wyposazeniu jednostki ste-
rujacej falownika w dwa szybkie kanaly pomia-
rowe skladajace si¢ ze wzmacniaczy réznico-
wych oraz szesnastobitowych przetwornikéw
analogowo cyfrowych.

Prezentowany w artykule falownik zawiera po-
nadto uktad pomiarowy, ktory pozwala na uzy-
skanie informacji o warto$ci napigcia wyjscio-
wego Sredniego mierzonego za okres modulacji
falownika.
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Rys. 3. Oscylogram przedstawiajgcy zasade

dziatania ukladu pomiarowego.

Z mysla o przeprowadzaniu tego typu pomia-
row zostat skonstruowany specjalny uktad po-
miarowy, ktorego schemat blokowy zaprezen-
towano na rysunku 6. Wystarczajace jest, aby
warto$§¢ chwilowa pradu wytwarzanego przez
zrodto pradowe bylta proporcjonalna do mierzo-
nego napigcia miedzyprzewodowego. Jednakze
ze wzgledu na zastosowanie przetwornika ana-
logowo cyfrowego dostosowanego do napigé
wejsciowych mieszczacych si¢ w przedziale od
0 do 5V oraz konstrukcje obwodu roztadowu;ja-
cego kondensator pomiarowy zlozona zpo-
jedynczego tranzystora typu MOSFET wartos¢
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napigcia zostaje przesuni¢ta o pewna wartos¢
dzieki czemu prad iy, przyjmuje tylko wartosci
dodatnie. Kondensator pomiarowy jest fadowa-
ny w czasie trwania pojedynczego okresu prze-
biegu PWM wynoszacego 50 ps, po czym war-
to$¢ napiecia wystepujaca na nim jest odczy-
tywana przez przetwornik analogowo-cyfrowy
i kondensator jest roztadowywany (w czasie ok.
400ns).

iwe (t) = kl (k2uvw (t) + Vo_[fget ) (1)

1 T
uwy (t) = k3 EJ‘iwe (t)dt - Vo_[fset (2)
0

DRIVER |

1
{ M
T

PC

FPGA

CPLD ||

[ TT 1T
&
]

enkoder

\ SPI pom.

nap.

Rys. 5 . Struktura Schemat blokowy catego fa-
lownika.

IR©)

i C J‘Tu“}.
we l

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu pomiaru napie-
cia miedzyfazowego

5. Charakterystyczne stany pracy falow-
nika

W  celu weryfikacji poprawnosci dziatania
uktadu pomiarowego przeprowadzono test. Po-
legatl on na doprowadzeniu do wejscia Vd zad
przebiegu sinusoidalnego, natomiast do wyjs¢
falownika podtaczono zewngtrzny uktad pomia-
rowy skladajacy si¢ z filtru dolnoprzepusto-
wego stanowigcego potaczenie kondensatora
o pojemnosci 470nF i rezystora 2kQ. Wyniki
pomiarow uzyskanych przy jego uzyciu skon-
frontowano z wynikami uzyskanymi ze specjal-
nie zaprojektowanego uktad pomiaru napigcia wyj-
Sciowego falownika.
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Rys. 7. Oscylogram przedstawiajgcy przebieg
jednego z sygnatow PWM oraz napiecia wyj-
Sciowego uktadu pomiaru napiecia miedzyfa-
zowego
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Rys. 8. Przebieg napiecia wyjsciowego falow-
nika uzyskany z zewnetrznego przetwornika
typu LEM podlgczonego do wyjs¢ falownika
poprzez filtr dolnoprzepustowego
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Rys. 9. Przebieg napiecia wyjsciowego falow-
nika uzyskany z ukladu pomiaru napiecia wyj-
Sciowego
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Rys. 10. Porownanie przebiegu napiecia wyj-
Sciowego falownika uzyskanego z zewnetrznego
przetwornika typu LEM podigczonego do wyjsé
falownika poprzez  filtr dolnoprzepustowy
z przebiegiem napigcia wyjsciowego falownika
uzyskanego z uktadu pomiaru napiecia wyj-
Sciowego

Rysunek 7 obrazuje zasade dzialania uktadu
pomiarowego opisanego w punkcie 4.
Analizujac rysunek 8 przedstawiajacy przebieg
napiecia wyjsciowego falownika uzyskanego
z zewnetrznego przetwornika typu LEM podia-
czonego do wyjs¢ falownika poprzez filtr dol-
noprzepustowy widaé, ze wystgpuja w nim
szumy pomiarowe o znacznej warto$ci wyni-
kajace z braku synchronizacji pomiedzy stero-
waniem kluczy falownika, a chwila dokonywa-
nia rejestracji poszczegdlnych probek napiecia
mierzonego. Wady tej pozbawiony jest we-
wnetrzny uktad pomiarowy. Warto zauwazy¢
rowniez (rysunek 10), ze w przypadku wyko-
rzystania filtru dolnoprzepustowego do prze-
biegu mierzonego zostaje wprowadzone opoz-
nienie fazowe.

6. Podsumowanie

Opisany wektorowy falownik napigciowy
z uktadem pomiarowym rzeczywistego napigcia
wyjsciowego umozliwia prowadzenie badan la-
boratoryjnych majacych na celu opracowanie
algorytmow regulatoréw pradu wyposazonych
w tor korekcji napigcia wyjsciowego. Szcze-
gblnie waznym obszarem zastosowan takich re-
gulatorow sg uktady napedowe pracujace przy
biegu jatowym.
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